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液态 c o 2 相变致裂对抽釆有效半径影响的试验研究
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摘 要 ：针对轿子山煤矿M9 煤层渗透率低、瓦斯含量高、压力大等特点，将液态C0 2相变致裂 

技术应用于本煤层增透工程试验。从多角度探究了 C0 2 相变致裂增透原理，通过分组对比试验，重点 

考察致裂孔不同施工顺序、不同装液量对有效抽采半径的影响。结果表明：预抽时间相同时，先施工 

辅助钻孔致裂时会提供更多的裂隙通道，应力波传播时阻力降低更多，从而使瓦斯抽采有效半径更大； 

预抽时间90d 内致裂孔瓦斯抽采有效半径与装液量呈正相关，预抽时间在9 0 ~ 1 5 0d 时，在构造应力作 

用下，钻孔变形大，装液量越多的致裂孔瓦斯抽采有效半径越小；致裂后钻孔瓦斯抽采有效半径是普 

通孔的3. 6~4. 2 倍，单孔抽采瓦斯纯流量平均增加2. 9~5. 8 倍，瓦斯抽采浓度增加2. 3~3. 1 倍，瓦斯 

有效预抽时间缩短6 5 % 以上。研究结果可为瓦斯抽采钻孔的合理布置提供参考依据。
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Experimental study on influence of liquid C 0 2 phase change fracturing
on effective extraction radius
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Abstract ： In view of the high gas content, high pressure, and low extraction efficiency in the M9 coal seam of Jiaozishan Coal 
Mine, the liquid C 0 2 phase change fracturing technology was applied to the coal seam perm eability-enhancing project test. 

The principle of C 0 2 phase change fracturing and permeability enhancement was explored from multiple angles. Through 
grouped comparative tests, the focus was on the effects of different construction sequences of fracturing holes and different 

liquid loadings on the effective extraction radius. The gas content index method was used to study the law of the change of gas 
extraction radius at different pre-extraction time is described. The results show th a t: under the same pre- extraction tim e， more 
fracture channels will be provided when the auxiliary drilling is constructed first, and the resistance reduces when the stress 
wave propagates, so that the effective extraction radius of gas is larger; within 90 days of pre- extraction， the effective radius of 

gas extraction from fracture holes is positively correlated with the amount of liq u id； when the pre-extraction time is 90 to 150 
days, under the action of tectonic stress, the borehole deformation is large, and the effective radius of gas extraction in the 

fracture hole with more liquid is sm aller； after fracturing, the effective radius of gas extraction in boreholes is larger, 3. 6 〜4. 2 

times of that of ordinary holes. The net gas flow rate of single- hole extraction increases by 2. 9 〜5. 8 times on average， and the 
gas extraction concentration increases by 2. 3 〜3. 1 times. The pre-extraction time is shortened by more than 65% .
Keywords： C 0 2 phase change fracturing； gas extraction； perm eability-enhancing； extraction radius
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我国煤层气（煤矿瓦斯）资源开发利用前景大, 

但我国大部分所采煤层属于低透气性煤层，导致目 

前常规技术抽采瓦斯利用率低[〃]。随着开采深度逐 

渐增加，所处开采环境更加复杂，煤层的透气性随 

地应力增大将进一步降低，制约着煤矿安全高效生 

产[3+ 。经过长期实践，涌现了很多增透技术及工 

艺，如：采动卸压增透技术[5]、水力增透技术[6]及 

爆破增透技术[7]，但针对低渗透煤层的应用效果并 

不理想〜11)1。随着co2压裂技术引人到煤矿的生产 

实践中，在低渗透煤层应用中取得了显著的成果。 

王兆丰等在煤层二次增透过程中应用了液态co2 

相变致裂技术；曹新奇等[12]、王雪芹等[|3]研究了 

抽采半径的测定方法；李豪军等[~利 用 C O M S O L研 

究了穿层钻孔液态C0 2 相变致裂增透机制；这些技 

术的实施离不开施工钻孔h5], 而确定合理布孔方式 

的重要方式之一是根据瓦斯抽采有效半径进行研究， 

确定合理布孔方式能够有效避免钻孔之间的无效重 

叠及抽采空白带，因此研究液态C0 2相变致裂对抽 

采半径的影响关系是实现低透气性煤层高效瓦斯抽 

采的重要基础。前人虽然取得了丰富的成果，但在 

应用C0 2相变致裂技术时SF6气体示踪法只能测出 

影响半径，数值模拟结果指导井下工程应用也有一 

定差距。可见，如何根据相变致裂规律指导生产实 

践布设钻孔参数尚没有明确依据，相变致裂后煤层 

抽采有效半径与预抽时间的关系及影响规律尚需进 

一步研究。因此，本文基于上述问题，通过分组对 

比试验及理论计算，探究不同预抽时间条件下瓦斯 

有效抽采半径变化的规律，为煤层瓦斯抽采钻孔合 

理设计提供参考依据，从而提高瓦斯抽采效率。

1 液态c o 2相变致裂装备及增透原理

1 . 1 致裂装备

co2致裂器主要由起爆头、发热管、主管、密封 

垫、泄能片、泄能头6 部分组成，起爆头与发热管相 

连接并固定在尾端，发热管与主管中储液管相连接， 

储液管与泄能头之间固定泄能片，泄能片与储液管之 

间固定密封垫，C0 2致裂器结构如图1所示。

1 . 2 相变致裂增透原理 

1.2. 1 技术原理

首先通过对致裂器主管中储液管中的液态C0 2

密封垫

起爆头发热管 主管 泄能片泄能头

图 1 co2致裂器结构

进行加热，其状态由液态变为超临界状态或气态， 

体积膨胀后压力迅速升高，冲开定压泄能片，由泄 

能头两侧的出气孔急速冲出作用在煤体上，煤体将 

产生新的裂隙，增加渗流通道，以此实现增透的

效果[16]〇

1. 2 . 2 裂纹扩展增透原理

由Griffith理论及能量判据可知，当裂纹扩展过 

程中应变能大于材料阻力时，材料发生损伤裂纹开 

始扩散[17]，材料断裂强度与裂纹尺寸的关系式为：

式中，〇•为煤体断裂应力临界值，MPa ; 7 为裂 

纹尖端失稳时的表面能，j; £ 为煤体的弹性模量， 

GPa; a 为裂纹的长度，m m ; 从为泊松比。

基于断裂力学理论，分析（：0 2 相变致裂后钻孔 

内及裂缝尖端的受力情况，则裂缝尖端起裂应 

力为h8]:

dcr, + d^ ( 2 )

式中，•/为起裂应力，MPa ; a ,，〇•，分别为尖 

端水平和垂直压力，MP a ; 为气体压力，MPa。

结合式（2)可知，钻孔在C0 2高压气体作用下， 

达到裂缝尖端起裂应力_/时，钻孔煤体外壁表面先

发生起裂，高压气体楔人裂隙并在内部流动，当新 

的裂隙产生及其它裂隙二次扩张时，高压C0 2气体 

顺着该弱面向下一个弱面流动；结合式（1)分析， 

当煤体达到断裂应力临界值，扩张速度加快，煤体 

内部受到张拉作用，会伴随孔隙的生成，孔隙-裂隙 

在 C0 2高压气体作用下不断形成至相变致裂结束， 

煤体的渗透性将得到增强。相变致裂区域影响如图 

2 所示，由图2 可以看出，辅助孔为应力传播提供 

了自由面，周围煤体将产生更多的微裂纹，致使钻 

孔周围的煤体应力降低并在一定范围内形成了卸压

区，从而在一定时间内提升了致裂区域煤体周围的

透气性h6]。

1 . 2 . 3置换驱替煤层CH 4原理

煤体中置换吸附效应是指煤中CH 4 预先占据吸

①致裂压实区；②致裂发育区；③应力扰动区 

图2 相变致裂区域影响
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附位的前提下，C0 2 进人煤体置换CH 4 的吸附位。 

根据已有煤体吸附规律研究表明[19'M]，煤体对C0 2 

的吸附性强于对(：比的吸附性，而相变致裂是一个 

吸热的过程，会促使周围温度降低，有利于CH 4、 

〇)2等吸附质气体由游离态转化为吸附态，随着 

c o 2气体楔入煤体裂隙内部形成高浓度co2 环境, 

构成了置换效应发生的初始条件，煤体内部气体组 

分的吸附-解吸平衡状态被破坏，吸附能力更强的 

〇)2分子占据CH 4 吸附位，大量的CH 4被置换驱替 

至煤体裂隙通道，最终发生渗流运动扩散至瓦斯抽 

采区域，从而提高了瓦斯抽采效果。

2 抽采有效半径测定方法

相变致裂后，当钻孔进行瓦斯抽采时，瓦斯会 

向抽采钻孔流动，抽采钻孔周围煤体的瓦斯压力也 

发生动态变化，随着抽采时间的延长，抽采钻孔的 

影响范围逐渐变大，影响区域的瓦斯压力均会逐渐 

降低，通过测试抽采钻孔周边不同距离处钻孔的瓦 

斯压力或含量变化即可计算出抽采半径[|2]。

抽采半径分为瓦斯抽采影响半径和瓦斯抽采有 

效半径。瓦斯抽采有效半径是指在一定预抽时间内 

抽采煤层瓦斯压力或含量降到规定值的点到抽采钻 

孔中心的最大距离，测试钻孔布置如图3 所示。其 

中， 1号为抽采钻孔， 2、3、4 , … ， n 均为测压孔，

4 、 … ， 尤为相邻测压孔之间的距离，例如： 3 

号钻孔之前的规定指标均小于P。或 1^, 3 号钻孔之 

后的钻孔规定指标大于匕或％ , 那么瓦斯抽采有 

效半径

Q  , Q  Q —  O

图3 测试钻孔布置

3 现场试验研究 

3.1 试点地点概况

试验选在安顺市轿子山镇轿子山煤矿，试验地 

点选在平桥井二水平9807进风巷200~ 500m 区域， 

共计300m，巷道沿M9 煤层煤顶板掘进，M9 煤层最 

大瓦斯压力为 l . IMPa, 最大瓦斯含量为16.08m3/t、 

钻孔瓦斯流量衰减系数为0. 092~0. 715CT1，属较难 

抽采煤层。

3 . 2 试验方案

在平桥井9807进风巷无构造和抽采钻孔影响的 

原始煤层中布置钻孔，钻孔间距布置为2~ 6m, 每 
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组 7 个钻孔，钻孔倾角与煤层倾角一致，即钻孔垂 

直煤壁开孔，沿煤层钻进，以第2 组钻孔为例，钻 

孔布置方式如图4 所示。孔径09 4mm。钻孔长度 

100m，施工完毕1个，封孔 1个，各钻孔保持在同 

一水平，各组钻孔封孔方式相同，封孔后关闭阀门。 

各组影响半径考察方案如下：

2-1* 2-2* 2-3* 2-4* 2-5* 2-6* 2-7*

图4 顺层致裂孔区域预抽布置

1 )  致裂孔不同施工顺序影响半径考察方案。第 

1 组钻孔施工顺序：1 _4# —>1 - 1#—>1-2#—>1—3*—>1 — 

5#—1-6#—1-7#, 1-4#致裂完成后，施工其它辅助 

孔。第 2 组钻孔施工顺序：2- l#—2-2#—2-3#—2-

2_6#—2-7#—2-4#，其他辅助孔施工完成后最 

后施工2-4#致裂孔。

2 )  不同装液量(致裂器数量)影响半径考察方案。 

第 3、4 组分别设计4 个和2 个钻孔，钻孔施工1个， 

致裂 1 个。第 3 组钻孔施工顺序：3 - l#—3-2# — 

3-3#—3-4#。第 4 组钻孔施工顺序：4-1#—4-2#。6 

个致裂孔安装致裂器数量分别为8、9、10、11、 

12根。

3. 3 液态C0 2相变致裂对抽采有效半径影响分析

3. 3. 1 致裂孔瓦斯抽采有效半径的确定

C0 2致裂增透后煤层透气性发生变化，因此， 

可以通过钻孔瓦斯流量及抽采数据计算出致裂后煤 

层抽采半径，根据瓦斯抽采纯流量与抽采时间的负 

指数关系式，两边对时间积分，可以得到任意时间t 

天内钻孔瓦斯抽采总量为：

(3)

式中，^ 0为有效钻孔长度条件下钻孔初始瓦斯 

抽采量，mVmin; 为钻孔瓦斯抽采量衰减系数，

cT1; t为钻孔的瓦斯抽采时间，d。

由于瓦斯预抽后，残余瓦斯压力难以准确测定， 

因此选用含量指标法确定瓦斯抽采有效半径更加可 

靠。在现场试验中实测轿子山煤矿平桥井M 9 煤层 

最大瓦斯含量为8. 86mVt, 为安全起见，各致裂孔 

瓦斯抽采有效半径计算时瓦斯含量均按实测最大值 

进行取值。根据煤层原始瓦斯含量、煤层厚度等、 

煤的容重、抽采钻孔有效长度、抽采达标预抽率等 

已知条件，即可计算预抽时间f时的瓦斯抽采有效
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半径r为：

144〇x 9c0(l - ， ）
r ^ ------------------------- (4)

2 x V m • h • L • y • W • ̂

式中，「为瓦斯抽采有效半径，m ; 为达标

预抽率, ^为煤层厚度，m ; L 为抽采钻孔长度，

m ; 7 为原煤容重，N/ m 3, 见为煤层原始瓦斯含量，

m3/ t 。

根据式(4)可得致裂孔瓦斯抽采有效半径参数

计算表，详见表1。根据表1数据可知：①致裂孔两 

边施工有考察孔或辅助孔时致裂孔有效抽采半径分 

两种情况：先对致裂孔进行致裂再施工考察孔或辅 

助孔，有效抽采半径公式为r专6.65(丨-^°'°18();先  

施工考察孔或辅助孔再对致裂孔进行致裂，有效抽 

采半径公式为r矣7.72(l -e-awe<) ; ②10根、11根致 

裂器数量的致裂孔瓦斯抽采有效半径公式分别为r矣

_a 〇111) 、 r 莓8 . 2 6 ( l - e_a014,) o9.03(l-e 

表 1 致裂孔瓦斯抽采有效半径参数计算表

抽采钻孔 ^ / ( m3 • min'1 ) /3/d_, L/m h/m y/ ( t • m—3) 『/(m3 • r 1) 乃达标/% r/ m
1-4# 0. 116 0.018 82 1.6 1.5 8. 86 25 r $ 6 . 6 5 (卜e_0 018<)

2-4# 0. 115 0.016 83 1.6 1.5 8.86 25 r $ 7 . 7 2U -e_00l6()

4-1# 0. 108 0.011 92 1.6 1.5 8.86 25 r^9. 03( l -e 'o on,)

3-2# 0. 112 0.014 82 1.6 1.5 8. 86 25 r =^8. 26( l -e_0 0l4<)

普通孔 0. 021 0.011 80 1.6 1.5 8. 86 25 r 彡 2. 13(卜e_0 016t)

根据表1 中瓦斯抽采有效半径的表达式，可计 

算得到不同预抽时间瓦斯抽采有效半径，将预抽时 

间 30d、60d、90d、120d、150d 和极限半径及普通 

抽采孔计算结果进行统计，见表2 , 对比普通钻孔， 

在相同预抽时间内，致裂后钻孔瓦斯抽采有效半径 

更大，是普通孔的3. 6〜4. 2 倍，有效抽采半径随预 

抽时间的延长而增大，最终趋近极限值即极限抽采 

半径。

表 2 轿子山煤矿平桥井M 9煤层瓦斯抽采

有效半径计算结果

预抽 

时间/d

致裂孔抽采有效半径/m
有辅助孔的致裂孔 不同致裂器数量致裂孔

普通孔1-4# 2-4# 4-1# 3-2#
30 2.3 2.7 2.5 2.8 0.60
60 4.3 4.7 4.3 4.6 1.03
90 5.3 5.8 5.6 5.9 1.34
120 5.8 6.5 6.6 6.7 1.56
150 6.2 7.0 7.3 7.2 1.72
极限 6.6 7.7 9.0 8.2 2. 13

注：1-411孔先致裂后施工辅助孔；2-41*孔先施工辅助孔后致裂; 
4-  1#孔 10根致裂器；3-2#孔 11根致裂器。

从表2 中可以看出：①试验考察方案1 中先施 

工辅助孔后致裂较先致裂后施工辅助孔的瓦斯抽采 

有效半径大，是由于先施工的辅助孔会预先产生一 

定裂隙，高压co2气体释放时提供了更多的裂隙通 

道，同时应力向周围传播时阻力会偏小一些，因此 

致裂范围更大，从而瓦斯抽采有效半径更大；②试 

验考察方案2 中，预抽时间90d 内 11根致裂器致裂 

时瓦斯抽采有效半径更大，预抽时间在90〜150d 

时，10根致裂器致裂时瓦斯抽采有效半径更大，由

于致裂器数目增多，作用在煤体孔壁的压力更大, 

高压气体及应力波传播时对周围煤体的扰动程度更 

大，粉碎程度也更高，随着时间增加，在构造应力 

作用下钻孔变形大，可能会发生部分段塌孔现象, 

因此预抽时间在90〜150d 时瓦斯抽采有效半径 

减小。

3 . 3 . 2 瓦斯抽采有效半径验证

为验证瓦斯抽采半径考察结果，在现场瓦斯抽 

采参数测试一段时间后（累计30d )，在3-1#、3-2#、 

4-1#和4-2#致裂孔不同间距分别施工两个残余瓦斯 

含量验证钻孔，测定结果见表3。

表 3 瓦斯抽采有效半径验证结果

孔号
采样 采样 测定结果/ 预抽 是否

点 深度/m (m3 • t_ 丨） 率/% 达标

3-1# 距 3- 1#孔 2m 40 4. 42 50. 1 是

距 3-1#孔 4m 45 6.83 22.9 否

3-2# 距 3-2#孔 2m 40 5. 14 42.0 是

距 3-2#孔 3m 40 6. 82 23.0 否

4-1# 距4-1*孔 2m 45 4. 62 47.9 是

距 4-1#孔 3tn 45 6.98 21.2 否

4-2# 距 4-211 孔 2m 45 4. 88 44.9 是

距 4-2#孔 3m 45 6. 87 22.5 否

结合表3 测定结果仅选择3-2#致裂孔分析，在 

距3-2#致裂孔2m 处的瓦斯预抽率为42.0%，大于 

达标预抽率，抽采达标，距 3-2#致裂孔3m 处的瓦 

斯预抽率为23.0%，小于达标预抽率，未抽采达标， 

根据表2 结果，3-2#致裂孔30天瓦斯抽采有效半径 

为 2. 83m ，即距离抽采钻孔3m 处未抽采达标，测试 

结果与验证结果基本一致；其他致裂孔测试结果与
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验证结果也基本一致，计算结果可靠。

3. 3. 3 C0 2致裂增透技术效益分析

1 )  工程量分析。C0 2致裂后抽采30~150d 的有 

效半径达到了 2. 3〜4. lm。按工作面平均抽采90d 计 

算，C0 2致裂孔有效抽采半径达到3. 8~5. 9m，相对 

于目前平桥井M9 煤层工作面顺层钻孔抽采半径 lm 

(9807进风巷每2m施工一个顺层抽采孔），工作面走 

向长度取1000m、钻孔深度取100m，施工抽采钻孔工 

程量减少75 %以上；按目前矿上施工顺层钻孔成本 

7. 7.元/m，则每个工作面节约成本约57. 8 万元。

2 )  安全性分析。C0 2致裂增透技术可根据现场 

情况，选择不同型号致裂管进行致裂，从而实现致 

裂能量可控。具有爆破过程无火花外露、低压起爆、 

不产生具有破坏性的震荡或震波、不需验炮，爆破 

后便可进，可连续作业等显著优势。

3 )  增透效果分析。（：0 2致裂增透后钻孔中的单 

孔抽采瓦斯纯流量较未采取增透措施的普通抽采孔 

流量平均增加2.9~ 5. 8 倍，瓦斯抽采浓度增加2. 3~ 

3.1倍，瓦斯有效预抽时间缩短6 5 %以上，从而提 

高采掘进度。

4 结 论

1 )  先施工辅助孔后致裂较先致裂后施工辅助孔 

的瓦斯抽采有效半径大，是由于先施工的辅助孔会 

预先产生一定裂隙，高压 C0 2气体释放时提供了更 

多的裂隙通道，同时应力向周围传播时阻力会偏小 

一些，因此致裂范围更大，从而瓦斯抽采有效半径 

更大。

2 )  随着装液量（致裂器）增多，预抽时间90d 

内，致裂孔瓦斯抽采有效半径更大，预抽时间在90 

~150d 时，低一级装液量的致裂孔瓦斯抽采有效半 

径反而增加，在致裂时根据预抽时间选择适宜的装 

液量（致裂器），有利于获得最佳增透效果。

3 )  致裂后钻孔瓦斯抽采有效半径更大，是普通 

孔的3. 6~4. 2 倍，C0 2致裂增透后钻孔中的单孔抽 

采瓦斯纯流量较未采取增透措施的普通抽采孔流量 

平均增加2.9~5.8倍，瓦斯抽采浓度增加2.3~3. 1 

倍，瓦斯有效预抽时间缩短6 5 %以上，进而提升了 

采掘进度。
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